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En este trabajo se presenta una propuesta para la enseñanza y aprendizaje de la física a nivel 
básico, en donde se privilegian las actividades experimentales apoyadas en el uso de las NTIC 
(Nuevas Tecnologías en la Información y la Comunicación). Se muestra cómo los computadores 
personales (PC) o incluso los dispositivos móviles (celulares y tabletas), además de ser utilizados 
para el análisis y recolección de datos, pueden convertirse también en poderosos instrumentos de 
laboratorio.  Además, los estudiantes con bajos recursos pueden construir un hardware para 
acoplarse a esos dispositivos, con lo cual la alta tecnología podría estar presente en los 
laboratorios de ciencias naturales de cualquier institución, indiferente de su estrato 
socioeconómico. En esta metodología de enseñanza y aprendizaje, el estudiante “aprende 
haciendo”: planea el experimento, construye sus equipos, enfatiza en hacer muy buenas medidas, 
organiza la información, la analiza, concluye y por último socializa. 
 
La propuesta se implementó en un grupo de estudiantes de la Institución Educativa 
Merceditas Gómez Martínez con el tema de oscilaciones y ondas, obteniéndose excelentes 
resultados, como lo refleja el denominado factor de Hake (indicador para estimar la ganancia de 
aprendizaje), el cual se obtuvo mediante aplicación, pre y post, de un cuestionario diseñado para 
evaluar los conceptos básicos del tema escogido. Pero algo más tangible y preciado fue la actitud 
positiva y de disfrute que los jóvenes evidenciaron durante todo el proceso. 
 
Palabras clave: Laboratorios, NTIC, dispositivos móviles, constructivismo, Ondas, 
Oscilaciones, Factor de Hake. 
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 This job presents a physics teaching and learning proposal at a basic level, in which the 
experimental activities are privileged presented and supported in the use of NTIC (New 
technologies in information and communication) 
  
 It is shown, how personal computers (PC) or even (phones and tablets) mobile devices 
that are being used for analysis and data collection can also be converted into powerful 
laboratory instruments. 
  
 This, besides having the students build the hardware at a very low economic cost and 
installing them to the devices; results in having high technology included in natural science 
laboratories in any institution, regardless of their economic and social strata. 
  
 In this teaching and learning methodology the students "learn by doing" plans to 
experiment, build their teams, emphasize on making very good measures, organize information, 
analyzes, concludes and finally socializes it. 
  
 The proposal was implemented in a group of students of the Merceditas Gómez Martinez 
School. The topic was "oscillations and waves", obtaining excellent results.  These results 
were reflected in the factor called Hake (learning gain indicator) which was obtained by the pre 
and post application to the intervention of a questionnaire designed to evaluate carefully the 
basics concepts of the chosen topic. 




 But something more tangible and precious was the positive attitude and enjoyment that 
the young people showed throughout the process. 
  
Keywords: Laboratories, TICS, mobile devices, constructivism, Waves, Oscillations, Hake 
factor. 
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Es muy común que en los colegios haya deficiencia en la dotación de los laboratorios de física 
o más grave aún, que algunos ni siquiera lo posean.  Esto es lo que ha influido en el poco 
acercamiento o aprendizaje de la física misma, dado que ésta es una ciencia donde la actividad 
experimental es esencial, tanto para su desarrollo como para su enseñanza y aprendizaje. 
 
Es por ello, que la presente propuesta apunta a que, mediante el uso de las NTIC, se suplan 
estos inconvenientes y se puedan desarrollar excelentes prácticas de laboratorio con equipo de 
muy bajo costo, incluso que se pueda construir por los mismos estudiantes.  Los computadores o 
los dispositivos móviles (tabletas y celulares) se convierten en una herramienta muy potente, 
tanto para el procesamiento y análisis de datos, como para la recolección de los mismos, 
haciendo la función de datalogger.  Aquí se aprovecha la habilidad que poseen los jóvenes 
actuales en el uso de estas tecnologías y se capta su atención, logrando un equilibrio perfecto 
para llevar a cabo y con éxito este tipo de propuestas didácticas. (Amaya. G, 2009). 
 
Para analizar la eficiencia y eficacia de la propuesta, ésta fue llevada a cabo en el segundo 
semestre del año (2015) a un grupo de 14 estudiantes del grado XI, de la Institución Educativa 
Merceditas Gómez Martínez, de la ciudad de Medellín; perteneciente a la comuna 9, en donde 
los jóvenes, con edades entre 15 y 20 años, son de muy bajos recursos económicos y cuyo estrato 
socioeconómico se clasifica en los grados 1,2 y 3.  La institución posee un muy deficiente 
laboratorio, por lo que el proceso de experimentación es muy complicado y genera baja actitud 
de los estudiantes frente a esta actividad. El tema elegido fue el de oscilaciones y ondas 
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mecánicas en cuyo proceso de enseñanza-aprendizaje se realizaron numerosos experimentos en 
los cuales los PC y los dispositivos móviles fueron herramientas fundamentales y en donde 
adicionalmente los estudiantes construyeron parte del hardware (por ejemplo una fotocompuerta 
para medir tiempo) obteniéndose excelentes resultados.. 
 
El proceso comienza con la realización de prácticas demostrativas en el laboratorio de ondas 
de la escuela de física de la universidad Nacional de Colombia, en donde se ilustra claramente el 
uso de las NTIC para la actividad experimental.  Parte de estos equipos usados, los replicaron los 
estudiantes para realizar en las instalaciones del colegio prácticas de medición sobre el tema: 
oscilaciones de péndulos, oscilaciones de sistema masa-resorte, ondas estacionarias en cuerdas y 
el sonido.  Es necesario mencionar que los estudiantes, para mejorar la comprensión en el tema, 
realizaron numerosas simulaciones computacionales. 
 
Como referente pedagógico se tomó el constructivismo de Vygotsky, (1978) derivado a partir 
de cinco elementos básicos: 
 hacer uso de las preconcepciones,  
 realizar actividades introductorias,  
 conocer el fundamento teórico,  
 hacer un trabajo experimental y  
 desarrollar actividades de cierre o finalización. 
 
La estimación de la ganancia de aprendizaje se realizó usando el denominado factor de Hake, 




aplicación, antes y después de la intervención, de un cuestionario debidamente preparado. 
También se tuvo en cuenta el grado de motivación en los estudiantes durante la intervención. 
El informe del estudio de caso de esta propuesta didáctica, comienza con una exposición de 
los aspectos preliminares (justificación y objetivos de la intervención), capítulo 1. Continúa con 
un análisis del estado del arte y el marco teórico, capítulo 2. En el capítulo 3 se detalla la 
metodología usada. En el capítulo 4 se tratan los resultados y su análisis y por último, en el 
capítulo 5, se presentan las conclusiones y algunas recomendaciones para ser aplicadas a otros 
estudios de caso que sigan esta propuesta. 
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Propuesta didáctica para la enseñanza del plan de estudios en el área de física a través de 
actividades experimentales, mediante del uso de las NTIC, usando los laboratorios portátiles 
como potencial pedagógico en la educación media de la Institución Educativa Merceditas Gómez 
Martínez. 
 
1.2. Problema de Investigación 
 
1.2.1. Formulación de la pregunta. ¿Lograrán un buen nivel, en la ganancia de aprendizaje  
de conceptos de la física, los estudiantes de la institución educativa Merceditas Gómez Martínez 
de la ciudad de Medellín, empleando una metodología con enfoque constructivista, haciendo 
énfasis en actividades esencialmente experimentales, usando las denominadas NTIC? 
 
1.2.2. Descripción del problema. En la física, la experimentación es una actividad esencial, 
tanto en el desarrollo de ella como en su enseñanza y aprendizaje.  Sin embargo, la precariedad 
de los laboratorios de física en muchas instituciones educativas y en algunas la carencia del 
mismo, dificulta la realización de actividades experimentales que ayuden a la mejor 
conceptualización de los principios y leyes de esta ciencia. 
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Particularmente, en la Institución Educativa Merceditas Gómez Martínez el laboratorio está 




El uso de las NTIC permite el desarrollo de laboratorios portátiles, en los cuales se pueden 
realizar excelentes mediciones y su implementación es de muy bajo costo. Los teléfonos 
celulares y los dispositivos móviles pasan a ser herramientas útiles, tanto para la organización y 
análisis de los datos, como para la recolección de los mismos (datalogger). Esto ayuda a resolver 
situaciones tales como la precariedad de los laboratorios en muchas instituciones o la ausencia de 
los mismos. 
 
La utilización de estas herramientas portátiles, contribuye al desarrollo pleno de los temas que 
se tratan en el área de física para la educación media. La relación entre ciencia y tecnología es 
clave para una adecuada enseñanza y aprendizaje de las ciencias naturales, como lo señalan 
claramente los lineamientos curriculares de estas asignaturas. También, es muy claro que los 
estudiantes de hoy disfrutan y gozan de habilidades tecnológicas, lo que facilita el uso de estas 
herramientas. “El conocimiento común, la ciencia y la tecnología, son formas del conocimiento 
humano que comparten propiedades esenciales, pero se diferencian unos de otros por sus 
intereses y por la forma como se construye”. (American Psychological Association, 2002). 
 
Estos laboratorios portátiles buscan beneficiar a los docentes del área de física en sus 
prácticas pedagógicas, para que apliquen una nueva didáctica y que, a la vez, sirvan como 
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mediador pedagógico con los estudiantes, ya que son una herramienta práctica de la que se podrá 
tener fácil acceso  desde cualquier artefacto que posean los estudiantes o recursos de las 
instituciones de los que se disponga. 
 
Los directivos docentes y administradores de la educación también se benefician, ya que este 
tipo de laboratorios, además de ser muy prácticos, pueden ser fácilmente implementados en 




1.4.1. Objetivo General. Implementar una propuesta metodológica con enfoque 
constructivista para la enseñanza y aprendizaje de conceptos de la física, mediante actividades 
experimentales apoyadas en las NTIC. 
 
1.4.2. Objetivos Específicos. 
 
 Establecer el estado inicial (es decir, pre-instrucción), que poseen los estudiantes sobre 
los conceptos de física a tratar. 
 Desarrollar material didáctico que sea potencialmente significativo para los estudiantes y 
que permita la apropiación de los conceptos de física a tratar. 
 Aplicar el material didáctico, mediante actividades constructivistas que faciliten la 
apropiación de los conceptos de física a tratar. 
 Establecer el estado final (es decir, post-instrucción) que poseen los estudiantes sobre los 
conceptos de física tratados. 
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 Estimar la ganancia de aprendizaje en los estudiantes sobre los conceptos de física 
tratados. 
 Evidenciar cualitativamente el nivel de adquisición que lograron los estudiantes sobre los 
conceptos de física tratados, después de la implementación metodológica. 
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2. Marco Referencial 
 
2.1. Marco Teórico 
 
2.1.1. Sobre el método de aprendizaje por descubrimiento. El aprendizaje por 
descubrimiento es un proceso en el que los estudiantes son los protagonistas de su propio 
desarrollo cognitivo. En éste, partiendo de instrucciones, se les presentan las herramientas 
necesarias para que descubran lo que necesitan aprender.  
 
Para que resulte un aprendizaje por descubrimiento deben existir ciertas condiciones:  
 Se debe dirigir y restringir el tema que se quiere descubrir. 
 El objetivo y el medio deben ser llamativos para motivar a que resulte dicho aprendizaje. 
 Es necesario que el estudiante tenga ideas previas frente a los objetos que se van a  
trabajar. 
 
La finalidad de este método es que el estudiante ejecute una situación  a partir de la experiencia y 
la observación, las actividades que se le planteen deben cumplir con un objetivo. Es necesario 
lograr una estimulación del pensamiento, de tal forma que el estudiante realice informes a partir 
de instrumentos y alcance el logro a través de la aplicación de sus ideas.  (Morín, 1977). 
 
2.1.2. Sobre los aspectos fundamentales para un método o una técnica de enseñanza. La 
forma en que se enseña una determinada área varía según el perfil y formación de cada docente. 
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Cuando se adquiere experiencia para enseñar, se conocen las dificultades que presenta cada 
estudiante para adquirir el aprendizaje de un determinado tema. 
 
Ser docente implica identificar las necesidades que los estudiantes tienen de eliminar los 
preconceptos erróneos, con el fin de sustituirlos por conceptos correctos. (Belmonte, M& otros, 
1995). Se desarrolla un método intuitivo cuando las clases se llevan a cabo con el constante 
auxilio de objetivaciones, teniendo a la vista las cosas tratadas o sus sustitutos inmediatos. 
(Pestalozzi). Los elementos intuitivos que pueden ser utilizados son: contacto directo con la cosa 
estudiada, experiencias, material didáctico, visitas y excursiones y/o recursos audiovisuales. 
 
2.1.3. Sobre la didáctica de la física. Cuando se habla de didáctica de la física, se tiende a 
pensar en actividades que rompen la rutina en las salones de clase o que son juegos que se hacen 
para divertir o relajar a los estudiantes. Realmente es algo más trascendental que un conjunto de 
actividades (Auzaque & Otros, 2009). 
 
Cuando el profesor hace un análisis de las ideas que ha trasmitido en una de sus clases, está 
realizando conjeturas epistemológicas, para saber si es pertinente o no la forma en que enseña, lo 
que conlleva a que el proceso de enseñanza se base a partir de la comprensión del fenómeno más 
que de los análisis matemáticos (Cruz & Espinosa, 2012). 
 
Algunos estudiantes de física afirman que no tienen las herramientas necesarias para realizar 
cálculos matemáticos, lo que genera la deserción académica y la repitencia. Esto lleva a pensar 
que la enseñanza de la física sigue siendo muy conductista (Kurki- Suonio & otros. 2007). 




El uso del experimento en la didáctica es considerado como una de las herramientas 
fundamentales para la enseñanza y la comprensión de la física, y esto se debe a que, al realizar 
estos experimentos, el estudiante desarrolla más su creatividad y su pensamiento científico para 
descubrir y comprobar fenómenos o principios científicos (Fonseca, M & Otros, 2006). 
 
2.2. Marco Disciplinar 
 
2.2.1 Sobre las nuevas tecnologías NTIC. El uso de estos recursos tecnológicos para la 
enseñanza de las ciencias naturales, también encuentra sólido apoyo en tres de las teorías más 
representativas del Constructivismo: Teoría Psicogenética de Jean Piaget, Teoría Sociocultural 
de Lev Vygotsky y la Teoría del Aprendizaje Significativo propuesta por David Ausubel. 
 
Las modalidades de formación apoyadas en las TIC llevan a nuevas concepciones del proceso 
de enseñanza-aprendizaje, que acentúan la implicación activa del estudiante en el proceso de 
aprendizaje; la atención a las destrezas emocionales e intelectuales a distintos niveles; la 
preparación de los jóvenes para asumir responsabilidades en un mundo en rápido y constante 
cambio; la flexibilidad de los estudiantes para entrar en un mundo laboral que demandará 
formación a lo largo de toda la vida, y las competencias necesarias para este proceso de 
aprendizaje continuo (Salinas, 2004). 
 
El presente trabajo se focalizó en el uso de las NTIC, enfatizando en actividades 
experimentales de los denominados laboratorios portátiles, en donde los dispositivos móviles o el 
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PC son la herramienta principal. Este tipo de actividades generan gran motivación en los 
estudiantes y permiten su implementación con muy bajos recursos económicos. 
 
El laboratorio ha de ser visto como espacio que posibilita la contextualización del aprendizaje 
y, por consiguiente, la construcción consciente del conocimiento; sin embargo, la efectividad de 
estos entornos dentro del proceso de enseñanza y aprendizaje no depende sólo de artefactos, sino 
de la interpretación simbólica que desde la pedagogía se le puede atribuir a estos entornos. Esto 
se tiene bien claro en la metodología empleada en este trabajo, en donde el espacio de laboratorio 
podría ser hasta la misma casa del estudiante.  
 
El entorno educativo adecuadamente prediseñado, potencia las posibilidades para que los 
individuos construyan conocimiento, porque el factor pedagógico de los entornos depende en 
gran medida de la metodología empleada; entendida ésta como “la ciencia que estudia los 
métodos y técnicas, procedimientos y medios dirigidos a la enseñanza de una disciplina dada”. 
Así, las tecnologías deben ser vistas como herramientas para instrumentar los métodos y no 
como método propiamente dicho (Arias, L. 2004). 
 
El uso de elementos tecnológicos, en este caso los laboratorios portátiles, deben ser vistos 
como un recurso que media y faculta a los aprendices en la construcción del conocimiento. 
(Amaya, G. 2009). 
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2.3. Marco Legal 
 
2.3.1. Sobre la enseñanza de la física según los Lineamientos Curriculares y los 
Estándares emanados por el Ministerio de Educación Nacional. Desde los Lineamientos 
Curriculares existe una relación estrecha entre ciencia y tecnología, que permite que los 
conocimientos que se adquieran desde estas dos áreas establezcan unos criterios de pensamiento-
acción que se encuentran enmarcados en los documentos legales de la educación Colombiana. 
(Lineamientos Curriculares del grado 10° y 11°.) 
 
2.3.2. Contexto Internacional. El Marco de Acción resultante y el intenso debate que se dio 
lugar en la Conferencia Mundial sobre la Ciencia, celebrada en Budapest en julio de 1999, 
permitió establecer que: “Los establecimientos de investigación y enseñanza han de tomar en 
cuenta las nuevas tecnologías de la información y la comunicación, evaluar sus repercusiones y 
promover su utilización, en especial mediante el fomento de la edición electrónica y el 
establecimiento de entornos virtuales de investigación y enseñanza o de bibliotecas numéricas 
(UNESCO, 2000). 
 
2.3.3. Contexto Nacional. A partir de la construcción de esta herramienta, se pretende 
alcanzar los niveles que exige COLCIENCIAS, para realizar propuestas innovadoras que 
relacionen la ciencia y la tecnología y así lograr, en las instituciones educativas, un aporte 
significativo para la academia de colombianos competitivos. 
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Es decir, la ciencia y la tecnología han tenido un doble enfoque; de una parte, con el 
conocimiento se busca contribuir de forma directa al desarrollo económico y social del país, 
hablando entonces del sentido utilitarista del conocimiento; pero, de otra, la ciencia y la 
tecnología en sí mismas contribuyen a generar las transformaciones culturales de la sociedad, 
con lo que se refiere al sentido humanista del conocimiento. (COLCIENCIAS, 2006). 
 
2.3.4. Contexto Institucional. La propuesta de enseñanza-aprendizaje se aplicó a un grupo de 
estudiantes de la Institución Educativa Merceditas Gómez Martínez de la educación media, los 
cuales se encuentran en las etapas intermedia (de 14 a 16 años) y tardía (de 17 a 19 años) de 
pensamiento (Piaget, 1923). 
 
Además, estos jóvenes se encuentran en una etapa de operaciones formales, en la que, pueden 
realizar abstracciones y desarrollar un pensamiento flexible y sistemático. A nivel matemático, 
pueden resolver problemas con desafío y manipular instrumentos graduados, desarrollando 
estrategias inductivas. (Piaget, 1923). 
 
Los jóvenes de esta Institución se interesan por el aprendizaje y buscan obtener buenos 
resultados en las pruebas de competencia. Cuando se les asignan responsabilidades cumplen en 
su mayoría con lo pactado. 
 
2.4. Marco Espacial 
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Los estudiantes de la Institución Merceditas Gómez Martínez del grado once, son jóvenes que 
se encuentran entre los 15 y 20 años, dentro de un estrato socioeconómico 2 y 3, pertenecientes a 
la comuna 9, ubicados dentro de las competencias académicas en un nivel superior en el ICFES y 
en los primeros puestos en las PRUEBAS SABER. 
 
Estos jóvenes, en su mayoría, se caracterizan por  poseer mucha capacidad de análisis; sin 
embargo, para hacer inferencias respecto a una situación del contexto relacionado con la física  
se quedan cortos, debido a las pocas prácticas de laboratorio que tienen durante el año, que 
conlleva a la descontextualización del área como tal. El modelo pedagógico que adopta la 
institución es el holístico y como metodología, la enseñanza problémica. 
 
Esta propuesta contribuye en la visión de la Institución Educativa Merceditas Gómez 
Martínez, debido a que se orienta en el desarrollo integral de los estudiantes, potenciando sus 
capacidades y habilidades en la experimentación, al igual que en el trabajo en equipo.  
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3.1. Sobre el diseño de la propuesta 
 
La propuesta tiene como referente el constructivismo y por tal motivo, en su diseño, se tuvo 
en cuenta los siguientes aspectos: 
 Generar una debida motivación en el estudiante.  
 El aprendizaje es interactivo, construyendo sobre los conocimientos previos del 
estudiante, a partir de la planeación del experimento y la construcción de sus propios equipos. 
 El aprendizaje debe ser significativo: relacionar el conocimiento que se va a aprender con 
el ya adquirido, haciendo énfasis en hacer muy buenas medidas y en organizar la información 
cuando desarrollan un laboratorio. 
 Las actividades educativas requieren que el estudiante participe activamente. Éste debe 
estar comprometido para su participación activa, lo que se evidencia a partir de sus propias 
conclusiones y socializaciones. 
 La metodología debe orientar a que el estudiante pueda hacer experimentos, resuelva 
problemas reales del mundo que lo rodea y se favorezca la discusión. 
 Las actividades de aprendizaje deben ser llamativas dentro del contexto de un mundo real 
y auténtico. El conocimiento deber ser susceptible de aplicación a la realidad. 
 Estimular el trabajo de grupo (trabajo colaborativo). El estudiante debe intercambiar sus 
ideas y aprender a compartirlas con otros, evaluar sus contribuciones en una forma socialmente 
aceptable. 
 Privilegiar las actividades que se enfoquen a la solución de problemas. 
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 La evaluación incluye trabajos, observaciones y puntos de vista, al igual que talleres 
evaluativos. El proceso es tan importante como el producto. 
 
3.2. Sobre la implementación de la propuesta 
 
Con el fin de implementar un estudio de caso para esta propuesta, se escogió como tema la 
enseñanza-aprendizaje de las Oscilaciones y las Ondas. Ésta se aplicó a 14 estudiantes del grado 
once de la Institución Educativa Merceditas Gómez Martínez de la ciudad de Medellín,  elegidos 
al azar, cuya población estudiantil se describió en el capítulo anterior. 
 
La intervención se puede resumir en siete actividades, las cuales se describen a continuación. 
 
Primera Actividad: 
En esta actividad se hizo una introducción, de forma magistral, al tema de oscilaciones y 
ondas. También se explicó la esencia de la propuesta y se procedió a elegir al azar 14 estudiantes 
del grado 11, a los cuales se les preguntó si realmente querían participar. 
 
Segunda Actividad: 
Esta actividad tuvo como objetivo establecer el estado inicial en el cual se encontraban los 
estudiantes respecto al tema elegido (Oscilaciones y Ondas). Para esto se aplicó un cuestionario 
cuidadosamente diseñado, el cual se aplicó también al final de la implementación de la 
propuesta, con el fin de medir la ganancia de aprendizaje en este proceso. El cuestionario que se 
diseñó se encuentra en el ANEXO 1. 




 Esta actividad fue experimental demostrativa y se realizó en las instalaciones del 
laboratorio de Ondas de la Escuela de Física de Universidad Nacional de Colombia sede 
Medellín, en dos sesiones de tres horas cada una. Los conceptos que se trabajaron en la primera 
sesión fueron: péndulo simple, péndulos simples acoplados, cronograma con péndulo simple 
usando el teléfono celular, cronograma con sistema masa-resorte usando el teléfono celular, 
cronograma con péndulo físico usando el teléfono celular, ondas estacionarias en cuerda (se usó 
estroboscopio manual y electrónico), ondas estacionarias en una cuerda con doble densidad, 
ondas estacionarias en varillas resonantes, en aro resonante, en resorte, en placas resonantes, 
frecuencia fundamental de sonidos en humanos, tubos sonoros y copa resonante. En la segunda 
sesión se le pidió a los estudiantes encontrar la medida de la velocidad del sonido usando el tubo 
de Kundt y transcribir los datos en hoja de EXCEL. 
 
Cuarta Actividad: 
Para esta actividad se construyó, en la Institución Merceditas Gómez Martínez, material 
portátil como la fotocompuerta que es un instrumento elaborado con un presupuesto económico 
9alrededor de $ 15 000) y que permite la medición de intervalos de tiempo con una apreciación 
de 23 µs.  Este instrumento se empleó en la sexta actividad. 
 
Quinta Actividad: 
En esta actividad se utilizaron simulaciones para afianzar los conceptos. El software empleado 
fue SimulPhysics y se desarrolló en el aula de sistemas de la Institución Educativa Merceditas 
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Gómez Martínez. Las simulaciones fueron guiadas, haciendo énfasis en los conceptos que 
conformaron el cuestionario. 
 
Sexta Actividad: 
Esta actividad se realizó en la institución y correspondió a actividades experimentales de 
medición sobre el tema de oscilaciones y ondas, en donde se empleó equipo portátil como la 
fotocompuerta (construida en la cuarta actividad) y el software PhysicsSensor. Los 
experimentos fueron: 
 El péndulo simple oscilando con MAS. 
 Calibración dinámica de un resorte: oscilaciones del sistema masa-resorte. 
 
Séptima Actividad: 
En esta actividad se evaluó el estado final, es decir, post-instrucción, que poseen los 
estudiantes sobre los conceptos de la física de las Oscilaciones y la Onda. Para esto se empleó de 
nuevo el cuestionario aplicado en la segunda actividad. 
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4. Resultados y su análisis 
 
Para analizar el impacto de la intervención, se procedió a realizar un análisis cuantitativo y 
otro cualitativo, tal como se expone a continuación.    
 
4.1. Análisis cuantitativo de actividades 
 
Para analizar los resultados encontrados en el postest y en el pretest sobre los temas tratados 
(en el caso de éste trabajo, oscilaciones y ondas mecánicas), se utilizó el factor de Hake (G). Este 
factor mide la denominada Ganancia de Aprendizaje (G), la cual interpreta el porcentaje del  
tema que se aprendió, comparado respecto a lo que se pudo haber aprendido. Este factor lo 
define la siguiente ecuación, 
 







Este factor se ubica en tres rangos: 
 G>0,7 (Ganancia de Aprendizaje Alta) 
 G<0,7 y G >0,3 (Ganancia de Aprendizaje Media) 
 G<0,3 (Ganancia de Aprendizaje Baja) 
 
Como se comentó en el capítulo anterior, se empleó un cuestionario de 40 preguntas que 
involucran los conceptos más básicos de las oscilaciones y las ondas mecánicas (ver ANEXO 1). 
Éste se aplicó como PRETEST y también como POSTEST.  En la Tabla 4.1 se reportan los 
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resultados obtenidos para el tema de oscilaciones, tanto para cada estudiante como el promedio 
del grupo. En la Tabla 4.2 se hace lo mismo para el tema de ondas. 
Tabla 4-1. Factor de Hake global individual y promedio de grupo (oscilaciones). 
Estudiante 
% de aciertos en 
el PRETEST 






1 13 53,0 0,46 Medio 
2 13 80,0 0,77 Alto 
3 27 80,0 0,73 Alto 
4 20 73 0,66 Medio 
5 13 60,0 0,54 Medio 
6 33 67 0,51 Medio 
7 20,0 67 0,59 Medio 
8 13 60,0 0,54 Medio 
9 20,0 60,0 0,5 Medio 
10 13 53,0 0,46 Medio 
11 13 53,0 0,46 Medio 
12 7 53,0 0,49 Medio 
13 13 47 0,39 Medio 
14 13 47 0,39 Medio 
PROMEDIO 16,5 60,93 0,53 Medio 
 
Tabla 4-2. Factor de Hake global individual y promedio de grupo (ondas) 
Estudiante 
% de aciertos en 
el PRETEST 






1 56 92 0,82 Alto 
2 60 80 0,50 Medio 
3 32 80 0,71 Alto 
4 52 96 0,92 Alto 
5 44 92 0,86 Alto 
6 36 92 0,88 Alto 
7 16 92 0,90 Alto 
8 48 92 0,85 Alto 
9 56 92 0,82 Alto 
10 48 56 0,15 Bajo 
11 48 80 0,62 Medio 
12 40 72 0,53 Medio 
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13 36 72 0,56 Medio 
14 20 72 0,65 Medio 
PROMEDIO 42,28 82,86 0,70 Alto 
 
El factor de Hake promedio en el tema de oscilaciones fue 0,53 y el de ondas 0,70; es decir, el 
método empleado impactó adecuadamente en los jóvenes. Sin embargo, para hacer un análisis 
más cuidadoso, se entró a medir el impacto en agrupaciones de conceptos. Para esto las 
preguntas del cuestionario se clasificaron según la Tabla 4.3.  
Tabla 4-3. Preguntas agrupadas por Conceptos y Sistemas Físicos.  
 
 
Sistema físico Conceptos Preguntas según 
cuestionario (ANEXO II) 
Péndulo simple 
Periodo 1, 2, 3, 6, 7, 8, 10. 
Frecuencia 1, 3, 4, 6, 7, 9. 
Representación 5, 10. 
Péndulo físico 
Periodo 1, 2, 3, 6, 7, 8, 10. 
Frecuencia 11, 13, 17, 19, 20. 
Representación 14, 20. 
Sistema masa-resorte 
Periodo 21, 22, 24. 
Frecuencia 21, 23, 24. 
Representación 25. 
Ondas armónicas viajeras 
Frecuencia 26,  27. 
Periodo 26, 33. 
Longitud de onda 28, 33. 
Velocidad de propagación 29, 30, 33. 
Representación 31, 34. 
Ondas armónicas 
estacionarias 
Frecuencia propia 36, 37, 38, 39, 40 
Longitud de onda 37, 40. 
Representación 34.. 
Resonancia 35, 36, 38, 39, 40. 
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Por cada concepto se obtuvo el factor de Hake para el grupo de estudiantes. Los resultados se 
reportan en la Tabla 4.4. 
Tabla 4-4. Factor de Hake por conceptos y para todo el grupo de estudiantes. 
Sistema 
Físico 
Concepto % de 
aciertos en el 
PRETEST 
% de 








Periodo 34 80 0,70 Medio 
Frecuencia 45 92 0,85 Alto 
Representación 0 46 0,46 Medio 
Péndulo 
físico 
Periodo 36 80 0,69 Medio 
Frecuencia 52 96 0,92 Alto 
Representación 0 30 0,30 Bajo 
Sistema 
masa-resorte 
Periodo 65 83 0,51 Medio 
Frecuencia 46 93 0,87 Alto 




Frecuencia 75 80 0,20 Bajo 
Periodo 65 80 0,43 Medio 
Long. de onda 30 80 0,71 Alto 
Velocidad 28 95 0,93 Alto 




Frec. propia 3 42 0,40 Medio 
Long. de onda 0 35 0,35 Medio 
Representación 0 93 0,93 Alto 
Resonancia 12 52 0,45 Medio 
 
En las Figuras 4.1 y 4.2 se ilustra la ganancia de aprendizaje para el grupo y por conceptos de 
los dos temas  tratados. 
 




Figura 4-1. Gráfico sobre el factor de Hake por Conceptos sobre Oscilaciones. 
 
 
Figura 4-2. Gráfico sobre el factor de Hake por Conceptos sobre Ondas en Movimiento. 
 
Para el primer tema (oscilaciones), el factor de Hake por conceptos muestra una ganancia de 
aprendizaje BAJO en el concepto Representación en el  Péndulo Físico. En el segundo tema 
(ondas), el factor es BAJO en el concepto Frecuencia en Ondas Viajeras. A pesar de ello tuvo 
unos resultados mayores a los del postest, con una diferencian porcentual de 30 en el primero y 5 
para el segundo. En el resto de los conceptos muestra una ganancia de aprendizaje, ubicada entre 
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Puede apreciarse que en la mayoría de los conceptos se obtuvo una ganancia de aprendizaje 
buena, lo que da un indicio de que la metodología propuesta para tratar estos dos temas es muy 
adecuada, 
 
4.2. Análisis cualitativo de actividades 
 
Las actividades 1, 2, 7 correspondieron a la inducción, es decir el PRETEST y el POSTEST, 
respectivamente, por lo que no se les realizó análisis cualitativo de éstas. 
 
Actividad 3: 
Esta actividad se realizó en dos sesiones de 3 horas cada una, en el Laboratorio de Ondas de la 
Escuela de Física de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín. En la primera sesión 
se hizo énfasis en experimentos demostrativos de oscilaciones y ondas. 
 
La actividad fue de gran agrado para los estudiantes, ya que, adicional a los múltiples 
experimentos que se realizaron, para la mayoría de estos jóvenes era un primer acercamiento a 
una institución de nivel superior. Las experiencias allí detonaron en los estudiantes una serie de 
respuestas a los preconceptos que entendían sobre el significado de oscilación, onda, periodo, 
frecuencia, resonancia, longitud de onda, velocidad de vibración, velocidad de propagación, 
ondas viajeras y ondas estacionarias. Muchas respuestas reflejaban sus creencias de lo que 
observaban, mas no aplicaban lo que habían visto en sus clases, por ejemplo expresaban que la 
onda era el viento y que el aire era el medio para propagarse. (Ver fotografía 1) 
 




Fotografía 1. Desarrollo de la actividad 3. Primera sesión (Experimentos demostrativos). 
 
En la experiencia, en la cual el teléfono celular se utilizó como parte de un péndulo físico, se 
notó un grado de asombro, porque observaron cómo se graficaba poco a poco la respectiva 
elongación angular (  t vsθ  ) en el celular y manifestaron que se parecía a la función seno y 
coseno; sin embargo, no reconocieron otros conceptos como el periodo y la frecuencia. (Ver 
Fotografía 2) 
 
Fotografía 2. Desarrollo de la actividad 3: El celular se utilizó como parte de un péndulo. 
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En los experimentos de la cuerda sencilla y la cuerda con doble densidad, en donde se 
generaron ondas estacionarias, los estudiantes terminaron reconociendo con claridad conceptos 
como NODOS, VIENTRES y medían con base en estos la longitud de onda. Advirtieron que la 
frecuencia la imponía el agente externo, en este caso, el parlante generador de las vibraciones y 
que estaba alimentado con la tarjeta de sonido del PC. 
 
 
Fotografía 3. Desarrollo de la actividad 3. Ondas estacionarias en una cuerda. 
 
Para la realización de la actividad sobre la medición de ondas estacionarias en cuerdas, se les 
pidió a los estudiantes realizar un informe de los datos experimentales hallados y que los 
transcribieran en una hoja de EXCEL de la siguiente forma: 
 




Figura 4-3. Actividad desarrollada por Sebastián Bolívar en la Universidad Nacional, 
del grado 11 de la Institución Educativa Merceditas Gómez Martínez. 
 
Los experimentos con placas (y varillas) vibrantes y la copa “silbante” permitieron dar 
claridad al fenómeno de RESONANCIA, (Ver fotografía 3). 
 
 
Fotografía 4. Visita a la Universidad Nacional, demostración de experimentos portátiles. 
Anexo 3. 
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Usando el sonoscopio de PhysicSensor, el PC (o un dispositivo móvil) y un micrófono, los 
estudiantes, mediante el análisis de la frecuencia fundamental de los sonidos de diferentes voces, 
comprendieron la utilidad del estudio de las oscilaciones armónicas para investigar los espectros 
sonoros. 
 
Para la segunda sesión se midió la velocidad del sonido usando el tubo de Kundt. En esta 
actividad se notó un disfrute por parte de los estudiantes al saber que estaban contextualizando la 
teoría que sus profesores le explicaron en clase y que, además, sentían que estaban construyendo 
sus conocimientos a medida que interpretaban el sonido que el tubo de Kundt emitía cuando se 
formaban las ondas estacionarias; afirmaron que actividades como éstas son necesarias hacerlas 
en el aula de clase, porque evidencian lo que es una onda estacionaria y las variables que allí 
intervienen. Se sentían como estudiantes muy motivados, debido a que estas prácticas de 
laboratorio los saca de la rutina tiza y tablero. Por último, afirmaron que realizar este tipo de 
experiencias permitía que le encontraran más sentido a la materia. (Ver fotografía 5, figura 4.4) 
 
Los estudiantes, a través de una hoja de cálculo, transcribieron los datos experimentales 
encontrados, como la frecuencia y la longitud de onda promedio, esto con el fin de obtener la 
velocidad del sonido que, en promedio, fue de 346,5m/s
 
 




Fotografía 5. Estudiante de la Institución Educativa Merceditas Gómez Martínez. 
Desarrollando la actividad 3. Sesión 2 (Tubo de Kundt). 
 
 
Figura 4-4. Interpretación de los datos 5, desarrollado por Daniel Callejas Jiménez en la 
Universidad Nacional, del grado 11 de la Institución Educativa Merceditas Gómez 
Martínez 
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Esta actividad consistió en la construcción de la fotocompuerta (Ver fotografía 6). Aquí no se 
presentaron dificultades relevantes, ya que los estudiantes, en su mayoría, tenían un nivel básico 
en electrónica y, por ende, manipular el cautín, las pinzas y realizar las soldaduras eran 
actividades rutinarias.  
 
Algunas dificultades leves presentadas se observaron en la utilización del taladro y la segueta, 
cuando se cortó el tubo en  las medidas que se pedían en el documento de la construcción de la 
fotocompuerta, documento elaborado por la Facultad de Ciencias Exactas de la Universidad 
Nacional de Colombia sede Medellín. 
 
La actividad se realizó en las Instalaciones de la Institución Educativa Merceditas en el patio 
salón, lo que le dio un toque de material portátil posible de construir, con facilidad, en cualquier 
lugar, sin estar dentro de un laboratorio o un aula de clase.  
 
La elaboración de esta fotocompuerta fue potencialmente significativa para los estudiantes, 
debido a que se convirtió en un reto personal, como cuando un niño quiere armar un 
rompecabezas. Además, la implementación de este material a la hora de analizar un fenómeno y 
ser utilizado en la física es perfecta, porque se puede hacer una transversalidad usando las NTIC 
y los laboratorios portátiles de física. 
 




Fotografía 6. Actividad 2: Construcción de Fotocompuerta. 
 
Actividad 5: 
Para esta actividad los estudiantes se mostraron bastante motivados, porque hicieron uso de 
las NTIC utilizando la aplicación SimulPhysics, lo que permitió ver el fenómeno y observar el 
cambio de las variables; sin embargo, expresaron que disfrutan más cuando experimentan el 
propio fenómeno como tal. En esta actividad quedó claro que, entregarle herramientas al 
estudiante (como generar andamiajes), permitió que él mismo construyera sus propios 
conocimientos y que desarrollara en el futuro situaciones problema, porque fue precisamente en 
esta actividad que se notó la modificación de las ideas cuando interactuaban con sus compañeros; 
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Esta actividad se desarrolló en 2 momentos. 
 En un primer momento se observó a 14 estudiantes apropiados del tema y de lo que 
debían medir. Fue sencillo inducirlos a hallar la gravedad a partir de la oscilación de un péndulo. 
Éste fue construido con material muy sencillo, tal como una bola de un llavero y 1 m de pita.  
 
Cuando los estudiantes manipularon la aplicación  PhysicsSensor y la fotocompuerta (Ver 
fotografía 7),  se notó que fue una tarea fácil para ellos, por la seguridad que manifestaron 
durante el desarrollo de la actividad y porque entendían perfectamente con qué variables estaban 
trabajando. La ecuación utilizada para hallar la medida de la gravedad fue: 
g
L
2π   P   
L
4π









Fotografía 7. Desarrollo de la Actividad 6. Oscilación de un péndulo en una cuerda. 
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 En un segundo momento se observó la participación activa de los estudiantes que, con 
gran facilidad, interpretaron los elementos necesarios para el montaje del sistema masa-resorte 
(Ver fotografía 8). En esta actividad interactuaron entre sí sobre el reconocimiento de los 
conceptos que intervenían en este sistema, luego de poner a oscilar la bola de billar que, en este 
caso, hacía de masa sujetada al resorte.  Al desarrollar la actividad experimental, los estudiantes 
se asombraron al notar la deformación del resorte cuando sujetaba distintas masas; nombraron y 
midieron las variables para encontrar los valores tales como: periodo y frecuencia; finalmente, 
determinaron qué significaba la constante de elasticidad en un resorte. 
 
Fotografía 8. Desarrollo de la actividad 6. Oscilación de un sistema masa-resorte. 
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Los resultados de la implementación de esta propuesta didáctica, planteadas en el presente 
texto, nos permiten evidenciar que hay una diferencia considerada entre el PRETEST y el 
POSTEST. 
 
El índice de Hake establece que hay una diferencia 0,53 para el cuestionario de Oscilaciones y 
un 0,70 para el cuestionario de Ondas entre los dos talleres aplicados, lo que los ubica en un 
nivel MEDIO, reconociendo así que el nivel de ganancia de aprendizaje fue significativo para el 
POSTEST. Este último superó en todos los objetivos al PRETEST. 
 
Los estudiantes del grado 11 de la Institución Educativa Merceditas Gómez Martínez 
aprendieron haciendo, planearon el experimento, construyeron sus equipos, hicieron buenas 
medidas y organizaron su información haciendo uso de las NTIC. 
 
Los computadores personales (PC) y los dispositivos móviles, como celulares y Tablet, son 
instrumentos poderosos de laboratorio. Elaborar material didáctico con los estudiantes, tal como 
la fotocompuerta y usarlos con estos dispositvos, permite verificar que las herramientas portátiles 
y el uso de las NTIC, son potencialmente significativas en las aulas de clase, porque incrementan 
el desempeño de los estudiantes en la asimilación de los conocimientos. 
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El uso de los laboratorios portátiles y el uso de las NTIC, son herramientas que se deben 
implementar en el aula de clase, debido a que la mayoría de los estudiantes de hoy tienen acceso 
en sus casas a software, como PC, Tablet o celulares. 
 
Las Instituciones Educativas deben implementar en las aulas de clase los laboratorios 
portátiles, porque además de que no son costosos, los niveles de asimilación y desempeño, 
mejoran notablemente los resultados académicos de los estudiantes en el área de Física. 
 
A nivel actitudinal, la implementación metodológica que se aplicó en el presente trabajo fue 
satisfactoria, debido al interés motivacional y a la disposición que los estudiantes demostraron 




Las instituciones pueden mejorar la enseñanza de las ciencias naturales usando como 
herramientas los PC y los dispositivos móviles. Estos, junto con hardware construido por los 
estudiantes permiten la implementación de laboratorios de muy alto nivel y a muy bajo costo con 
la ventaja que los estudiantes están aprendiendo haciendo. 
Para garantizar que los estudiantes recopilen su información, de forma adecuada en EXCEL, 
es necesario dialogar con los docentes encargados del área de tecnología, con el fin de que 
fortalezcan los conocimientos en el uso de dicho aplicativo. 
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La intensidad horaria, que está estipulada en los planes de estudio de las Instituciones 
Educativas Públicas, debería de ser más extensa, dado que para poder elaborar el material portátil 
se requiere de mayor tiempo. 
A la hora de trabajar los temas de Ondas y Oscilaciones, es indispensable enfatizar en la 
representación gráfica, porque, según el índice de Hake, para este concepto los estudiantes del 
grado 11 de la Institución Educativa Merceditas Gómez Martínez, obtuvieron una ganancia de 
aprendizaje BAJO. 
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ACTIVIDAD EXPERIMENTAL 2 INDUCCIÓN 
Docente: Elizabeth Fernández Sánchez 
Estudiante de Maestría de Enseñanza de las Ciencias Exactas Y Naturales 
Tema: Ondas 
Nombre del estudiante: _________________________________Grado:________ 
 




1. Ondas Transversales viajeras en una cuerda 
1.1 Definir periodo, frecuencia y longitud de onda. 
___________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________ 
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1.6 Dibujar en el recuadro, a mano alzada la representación de la elongación vs el tiempo y 








1.7 Dibujar ene le recuadro, a mano alzada la representación de la elongación vs la posición y 








1.8 ¿Cuál es la ecuación que relaciona la velocidad de propagación, la frecuencia y la 
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2. Ondas Transversales estacionarias en una cuerda 
 























2.4 ¿Cuánto valen la longitud de onda, la frecuencia y la velocidad de propagación en el 






3. Ondas Longitudinales estacionarias en una columna de aire (sonido) 
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3.3 ¿Cuánto valen la longitud de onda, la frecuencia y la velocidad de propagación en el 










ACTIVIDAD EXPERIMENTAL INDUCCIÓN 
Docente: Elizabeth Fernández Sánchez 
Estudiante de Maestría de Enseñanza de las Ciencias Exactas Y Naturales 
Tema: Oscilaciones 
Nombre del estudiante: ___________________________________Grado:________ 
 
1. Péndulo simple oscilando con pequeñas amplitudes 
 
1.1 Definir periodo y frecuencia para este péndulo oscilando 
___________________________________________________________________________
___________________________________________________________ 
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1.5 Dibujar a mano alzada, en el siguiente cuadro la representación de la elongación vs el 











2. Cambiar longitud y masa en el péndulo simple 
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3. Sistema masa-resorte oscilando  
 















3.4 Dibujar a mano alzada la representación de la elongación vs el tiempo y en ésta señalar el 














4. Cambiar constante de elasticidad y la masa en el sistema masa-resorte 
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5. Péndulo físico o compuesto  
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5.5 Dibujar a mano alzada la representación de la elongación vs el tiempo y en ésta señalar  








Anexo 2. Preguntas del ANEXO 1 numeradas para el análisis del factor de Hake 
 
A partir de un péndulo simple oscilando con pequeñas amplitudes se les pidió a los 
estudiantes alcanzar los siguientes indicadores: 
1. Definir el periodo y la frecuencia para el péndulo oscilando. 
2. Hallar el valor del periodo del péndulo. 
3. Relacionar el periodo y la frecuencia. 
4. Hallar la frecuencia para un péndulo oscilando. 
5. Dibujar a mano alzada, la representación de la elongación vs el tiempo y señalar  
el periodo y la amplitud. 
6. Describir qué pasa al cambiar la masa pendular. 
7. Describir qué pasa al cambiar la longitud del péndulo. 
8. Describir de qué depende el periodo del péndulo y si hay dependencia lineal 
9. Describir de qué depende la frecuencia del péndulo y si hay dependencia lineal 
10. Dibujar a mano alzada la gráfica de Periodo vs Longitud. 
 
A partir de un sistema masa-resorte oscilando se les pidió a los estudiantes alcanzar los 
siguientes indicadores: 
11. Definir periodo y frecuencia para el sistema masa-resorte oscilando. 
12. Hallar el valor del periodo de oscilación para el sistema masa-resorte. 
13. Hallar la frecuencia de oscilación para el sistema masa-resorte. 
14. Dibujar a mano alzada la representación de la elongación vs el tiempo y en ésta 
señalar  el periodo y la amplitud. 
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15. Describir de que depende la constante de elasticidad de un resorte. 
16. Describir qué pasa al cambiar la masa del sistema. 
17. Describir qué pasa al cambiar la constante de elasticidad del resorte. 
18. Describir de qué depende el periodo de oscilación en el sistema masa resorte y si 
hay dependencia lineal. 
19. Describir de qué depende la frecuencia de oscilación en el sistema masa resorte y 
si hay dependencia lineal. 
20. Dibujar a mano alzada la gráfica de Periodo vs Masa. 
 
A partir de un péndulo físico oscilando regla oscilando) con pequeñas amplitudes se les pidió 
a los estudiantes alcanzar los siguientes indicadores: 
21. Definir periodo y frecuencia para el péndulo físico o compuesto. 
22. Hallar el valor del periodo de oscilación para el péndulo físico o compuesto. 
23. Cuánto vale la frecuencia de oscilación para el péndulo físico o compuesto. 
24. Describir lo que pasa al cambiar el punto de suspensión para el péndulo físico o 
compuesto. 
25. Dibujar a mano alzada la representación de la elongación vs el tiempo y en ésta 
señalar  el periodo y la amplitud. 
Respecto al fenómeno ondulatorio se solicitó a los estudiantes responder el siguiente 
cuestionario:  
26. Definir periodo, frecuencia y longitud de onda para ondas transversales viajeras en 




27. Describir de qué depende la frecuencia para ondas transversales viajeras en una 
cuerda. 
28. Describir qué depende la longitud de onda para ondas transversales viajeras en 
una cuerda. 
29. Describir de qué depende la velocidad de propagación en una onda transversal que 
se propaga en una cuerda. 
30. Explicar la diferencia o diferencias entre la velocidad de  vibración y la velocidad 
de propagación para ondas transversales viajeras en una cuerda. 
31. Dibujar a mano alzada la representación de la elongación vs el tiempo para ondas 
transversales viajeras en una cuerda y en ésta señalar  el periodo, la amplitud. 
32. Dibujar a mano alzada la representación de la elongación vs la posición para 
ondas transversales viajeras en una cuerda y en ésta señalar  la longitud de onda y la 
amplitud. 
33. Describir cuál es la ecuación que relaciona la velocidad de propagación, la 
frecuencia y la longitud de onda para ondas transversales viajeras en una cuerda. 
34. Identificar diferencias entre ondas estacionarias y ondas viajeras en una cuerda.  
35. Describir de qué depende la frecuencia con la cual oscila las ondas transversales 
estacionarias en una cuerda. 
36. Describir de qué depende las frecuencias de resonancia  para ondas transversales 
estacionarias en una cuerda. 
37. Identificar el valor de la longitud de onda, la frecuencia y la velocidad de 
propagación en el experimento sobre ondas transversales estacionarias en una cuerda. 
38. Describir de qué depende la frecuencia en la columna de aire. 
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39. Describir de qué depende las frecuencias de resonancia en ondas longitudinales 
estacionarias en una columna de aire (sonido). 
40. Hallar el valor de la longitud de onda, la frecuencia y la velocidad de propagación 
en el experimento ondas longitudinales estacionarias en una columna de aire (sonido) 
 
